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1 Seznam uporabljenih simbolov in okrajšav 
FP Frekvenčni pretvornik 
GPIO Večnamenski vhod/izhod (angl. general purpose input output)  
3D Tridimenzionalni prostor 
USB Univerzalni serijski bus (angl. Universal Serial Bus) 
I/O Vhod / izhod (angl. Input / Output) 
P-MOS P-kanalni kovinsko oksidni polprevodnik 
(angl. Positive-channel Metal Oxide Semiconductor) 
N-MOS N-kanalni kovinsko oksidni polprevodnik 
(angl. Negative-channel Metal Oxide Semiconductor) 
IC Integrirano vezje (angl. Integrated Circuit) 
MOSFET Kovinsko-oksidni Tranzistor z efektom polja 
(angl. Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 
ADC Analogno-digitalni pretvornik (angl. Analog-Digital 
Converter) 
DAC Digitalno-analogni pretvornik (angl. Digital-analog 
Converter) 
args Argumenti 
SZZŠ Spremenljivka za začasno število 





Glavni namen te magistrske naloge je bilo izdelati vgrajeni sistem, ki bi lahko, 
glede na parametre, ki mu jih poda uporabnik preko uporabniškega vmesnika, 
samostojno vodil krožni žagalni stroj za hlodovino. Moje delo pri tem projektu je 
obsegalo izdelavo programske opreme, vezja s katerim lahko mikrokrmilnik krmili 
frekvenčne pretvornike ter android aplikacijo, preko katere lahko z uporabo tabličnega 
računalnika komuniciramo s krmilnikom preko brezžične Bluetooth povezave.  
V magistrski nalogi je tako najprej predstavljen krožni žagalni stroj in njegova 
trenutna kot tudi bodoča konstrukcija. Krožni žagalni stroj namreč za časa pisanja tega 
magistrskega dela še ni dokončan. Nato je predstavljena problematika neavtonomnega 
delovanja žagalnega stroja, ki je tudi vzrok, da je bil v sklopu te naloge razvit 
mikrokrmilniški sistem za avtonomno delovanje žagalnega stroja, pri katerem je bila 
posebna pozornost namenjena varnosti celotnega sistema, z namenom, da stroj deluje 
varno. Mikrokrmilnik je bil programiran v jeziku C++, uporabniški vmesnik pa v 
jeziku Java. Večji del naloge nato obsega predstavitev in rešitev problematik, 
povezanih s programsko, električno in mehansko implementacijo danega krmilnika. 
Na koncu naloge je predstavljena še industrijska alternativa, saj sistemi, ki imajo 
podobne funkcionalnosti že obstajajo, a so ekonomsko neustrezni za ta projekt. 
 
Ključne besede: mikrokrmilnik, vgrajeni sistem, žagalni stroj, frekvenčni 





The main purpose of this thesis was to make an embedded system that would, 
based on user provided inputs from the user interface, autonomously control a circular 
saw for cutting logs. My work on this thesis includes the creation of software, a 
circuitry for the microcontroller to be able to control frequency inverters and an 
android application with which the microcontroller can be controlled using wireless 
Bluetooth communication. 
The thesis firstly presents how the saw is and is yet to be constructed. The saw 
is, as of the time of writing, not yet completely finished. Then the problem of non-
autonomous operation is presented. This was the main reason behind the development 
of an autonomous control system for the saw. Special care was taken when designing 
and implementing safety, both for the user and the machine itself. The microcontroller 
was programed in C++ language and the user panel was programmed in Java. The 
greater part of this thesis focuses on the problems and solutions in software, electric 
and mechanical implementation of the microcontroller. At the end of the thesis an 
industrial standard solution is presented, which was however not chosen due to 
economic reasons. 
 
Key words: microcontroller, embedded system, saw, frequency inverter, 








1.1 Predstavitev izziva 
V lesni industriji je razžaganje hlodovine eden izmed prvih korakov pri obdelavi 
lesa. Proces razžaganja hlodovine pa je lahko dolgotrajen in monoton, idealen za 
avtomatizacijo. Sodelavec in idejni vodja projekta, Franci Novak, je imel že deloma 
sestavljen krožni žagalni stroj za hlodovino, ko me je povabil k sodelovanju pri 
projektu. Na sliki 1.1 je predstavljen zelo poenostavljen 3D izris elementov, ki so že 
bili realizirani, ko sem se priključil projektu. Z 1 sta označena zelena motorja, ki ženeta 
žagina lista, z 2 pa so označeni motor, reduktor in navojna os, po kateri se del z motorji 
dviga in spušča.  
Motorja, označena z 1 na sliki 1.1, sta vsak nazivne moči 7,5 kW, motor za 
dvigovanje in spuščanje, na sliki 1.1 označen z 2, pa 0,55 kW in ima nameščen 
reduktor. 
Žagalnemu stroju manjka še podlaga, na katero se naloži hlod, ter mehanizem za 
odmik odžaganih desk. Na sliki 1.2 je s številko 1 označena miza za hlod, s številko 2 
je označen mehanizem, ki se celoten zapelje po tračnici, označeni s številko 3, čez hlod 
Slika 1.1: Poenostavljen izris osnovnih elementov žage. Z ''1'' je označen eden od dveh 
motorjev, ki ženeta žagina lista, z ''2'' pa je označen motor z reduktorjem, ki dviguje in spušča ploščad, 
na kateri sta nameščena prej omenjena motorja. 
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in nato nazaj. Pri takšni konstrukciji se prihrani prostor, saj je žagalni stroj lahko skoraj 
dvakrat krajši, kot če bi hlod zapeljali skozenj. Pri taki izvedbi bi namreč na drugi 
strani stroja potrebovali še za dolžino enega hloda dodatnega prostora. 
Takšen žagalni stroj po navadi v celoti upravljajo delavci in njihovo delo 
zaobjema nalaganje hloda, nastavljanje višine reza, vklapljanje in izklapljanje 
motorjev z žaginimi list, premik žagalnega stroja za razžaganje hloda in odmik 
odžaganih desk. Vse naprej od nalaganja hloda je proces idealen za avtomatizacijo, saj 
je ponavljajoč in jasno definiran. Rezi so vnaprej definirani in, skupaj s senzorji in 
aktuatorji, lahko žagalni stroj brez težav odžaga in odstrani deske. S tem se prihrani 
tako na delovni sili kot na času, ker lahko mikrokrmilniško voden žagalni stroj deluje 
bistveno hitreje, kot bi ga lahko upravljal človek. 
Na sliki 1.3 je predstavljena konstrukcija žagalnega stroja, kot je bil že realiziran 
za časa pisanja tega magistrskega dela.  
Slika 1.2: 3D izris osnovnih elementov skupaj s podlago za hlod. Z ''1'' je označena podlaga za 










1.2 Struktura magistrskega dela 
Magistrsko delo je sestavljeno iz dveh poglavitnih delov. V prvem delu je 
opisana zasnova žage kot stroja, njen mehanizem in princip delovanja. V drugem, bolj 
poglobljenem delu, pa je opisano krmiljenje stroja, kar je tudi jedro tega magistrskega 
dela in moj poglavitni prispevek k temu projektu. 
V drugem poglavju je na kratko razložena teorija razžaganja hlodovine, vrste 
žagalnih strojev in lesa ter morebitne posebnosti. V tretjem poglavju sta predstavljena 
fizična, tj. mehanska, oblika žagalnega stroja in njegov princip delovanja, obravnavan 
pa je tudi pogonski sistem. Sledi četrto poglavje, krmiljenje, ki je moj glavni prispevek 
k temu projektu. V tem poglavju je opisan izbrani mikrokrmilnik in razlogi za njegovo 
izbiro. Razložena je uporabljena periferija tega mikrokrmilnika in diagram poteka 
krmiljenja. Poseben poudarek je dan tudi na varnost celotnega sistema, tako za 
uporabnika kot za napravo. Opisano je tudi, do katere mere je krmilnik že realiziran in 
kaj je potrebno še realizirati. V petem poglavju je obrazložen način komunikacije med 
krmilnikom in uporabniškim vmesnikom oz. kontrolno ploščo. Opisana je osnovna 
ideja, osnove Bluetooth povezave, diagram poteka komunikacije in obstoječe težave 
pri izbrani vrsti komunikacije. 
Pred koncem je predstavljena še industrijska alternativa proizvajalca Siemens, v 
kateri je jasno predstavljena cenovna prednost takšnega izdelka. Sledi pa še zaključek, 
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2 Splošno o razrezu hlodovine 
V Sloveniji pokrivajo gozdovi več kot polovico površine države [1], zato je 
seveda smotrno, da to naravno surovino tudi izkoristimo. Les je sicer v svoji naravni 
okrogli obliki le izjemoma uporabljen kot končni izdelek. Večino tega okroglega lesa 
se predela mehansko, tj. razžaga, le tanjši les in ostanke pa se predela v plošče in 
celulozo [2]. Po tem ''grobem'' razrezu konča žagalni stroj za hlodovino svoje delo, les 
pa lahko še naprej obdelujemo na drugih strojih. Preden lahko les naprej obdelujemo, 
ga je sicer treba še posušiti na končno vlažnost, ki za zunanje aplikacije znaša 15%, za 
notranje prostore pa mora biti les posušen na 7 do 12% vlažnosti [3].   
Primer razžagovanja  hlodov srednjih premerov prikazuje slika 2.1. 
 Takšen razrez je potreben, ker je večina napak na hlodu skritih v sredici, ti. 
srcu, ki se na zgornji sliki nahaja znotraj trama [2]. Cona srca (stržena) obsega 
približno 10 % premera hloda. Cono srca obdaja cona jedrovine, kjer je les adulten in 
predstavlja najkvalitetnejši in najvrednejši les. Zaradi tega poskušamo pri 
razžagovanju spraviti kar čim več desk iz tega osrednjega dela. Najbolj zunanji del 
hloda je tudi najbolj svež in vlažen ter zaradi tega najbolj dovzeten za pojav razpok in 
ukrivljanja pri procesu sušenja ter napadu škodljivcev in gliv. Ker je sredica 
najpogosteje uporabljena za večje kose, se iz zunanjih delov navadno žaga manjše 
dele, če jih seveda sploh potrebujemo, sicer pa se lahko žaga tudi debelejše. 
  
Slika 2.1: Primer razžaganega hloda srednjega premera [3]. 
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2.1 Vrste lesa in njihove posebnosti 
V slovenskih gozdovih prevladujeta bukev (32,2%) in smreka (30,9%), sledijo 
pa drugi trdi listavci kot so kostanj, poljski javor, beli in črni gaber ipd. (8,4%), jelka 
(7,5%), hrast (7%), bor (5,7%), plemeniti listavci kot so gorski javor, oreh, češnja ipd. 
(5,2%), mehki listavci kot so vrbe, topoli (1,7%), macesni (1,2%) in še drugi iglavci 
kot so brin, grška jelka in zeleni bor (0,3%) [4]. Težavnost pri žaganju lesa je pri vseh 
teh vrstah različna, predvsem zaradi trdote, strukture vlaken, količine smole in oblike 
hlodov. Težavnost žaganja je opredeljena s faktorjem, ki primerja težavnost žaganja s 
težavnostjo žaganja smreke. Faktor zahtevnosti razžagovanja je za nekatere pogoste 
vrste lesa v Sloveniji prikazan v tabeli 2.1.1. 
 
Tabela 2.1.1: Faktorji zahtevnosti razžagovanja za nekatera pogosta drevesa v Sloveniji [2]. 
Vrsta lesa Faktor zahtevnosti razžagovanja 
smreka / jelka  1 
bor 1,05 - 1,2 
macesen 1,15 
breza 1,15 
bukev 1,1 - 1,2 
hrast 1,2 - 1,3 
javor 1,2 
 
Žagalni stroj, ki ga obravnava ta projekt, je namenjen žaganju zahtevnejših 
hlodov, kot sta macesen in hrast, zaradi česar ima tudi robustnejšo konstrukcijo. 
2.2 Vrste žagalnih strojev 
 
Za potrebe žaganja hlodovine poznamo več vrst strojev – to so ti. primarni ali 
osnovni stroji, ki hlod prvič vzdolžno obdelujejo in mu spremenijo obliko po 
vsaj eni od štirih strani. Te primarni stroji predstavljajo neke vrste ''ozko grlo'' 
tekom obdelave lesa zato je pomembno, da je njegova kapaciteta kar se da velika 
[2]. Takim strojem pravimo žaga, delimo pa jih v dve osnovni skupini: enolistne 
in večlistne, torej takšne, ki istočasno žagajo hlod z enim ali več žaginimi listi. 
Med enolistne stroje štejemo horizontalni polnojarmenik (dolg in raven žagin 
list), horizontalni tračni žagalni stroj, vertikalni tračni žagalni stroj in krožni 
žagalni stroj. V večlistno kategorijo spadajo polnojarmenik, dvojni tračni žagalni 
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stroj, krožni žagalni stroj, kakršen je tudi v tem magistrskem delu opisan, ter 
dvojni in štiristranski profirilno-iverilni stroj. 
Vsi ti stroji imajo svoje prednosti in slabosti. Glavne prednosti polnojarmenika 
so preprosto vzdrževanje, cenovna ugodnost in možnost žaganja krivih hlodov, 
kar povečuje izkoristek, glavne slabosti polnojarmenika pa so nizka povprečna 
žagalna hitrost in hitra zapolnitev pazduh zobov žaginega lista z žagovino. 
Prednost dvolistne krožne žage, ki je opisana v tem projektu, je v njeni 
robustnosti. Krožni žagini listi so manj dovzetni za tujke v lesu (npr. žebelj), kot 
polnojarmenik, prav tako pa se zobje lista ne polnijo z žagovino, saj visoka 




3 Zasnova obravnavanega krožnega žagalnega stroja 
3.1 Fizična oblika in princip delovanja 
Celotna fizična zasnova postroja je predstavljena na sliki 3.1. Namen je, da se 
krožni žagalni stroj (na sliki zelen), zapelje po tračnicah (na sliki bele) čez hlod in ga 
s tem razžaga. Hlod je pritrjen na podlago (na sliki siva), zato se tekom žaganja ne 
more premakniti. Postroj sestavljata še mehanizem za premik vakuumskega prijemala 
(na sliki oranžen) in vakuumsko prijemalo (na sliki rdeče), ki razžagane dele lesa 
odmakne z delovnega prostora. 
Princip razžaganja hlodovine je sledeč: 
1. Nalaganje in pričvrstitev hloda na podlago – ročno.  
2. Sporočanje želenih oblik kosov mikrokrmilniku – ročno. 
3. Preverba lokacije vseh delov postroja (če je vse na svojem mestu), morebitni 
popravki – mikrokrmilnik. 
Slika 3.1: Celotna zasnova postroja. Z zeleno barvo je označena konstrukcija žage, z oranžno 
mehanizem za premik z rdečo označenega vakuumskega prijemala, ki je namenjen avtomatskemu 
odmiku odžaganih desk. 
22 Zasnova obravnavanega krožnega žagalnega stroja 
 
4. Poravna hlod (žagalni stroj se zapelje čez hlod, da spremeni naravno konusno 
obliko hloda v enotno debelino po vsej dolžini; pri vračanju se žagalna lista 
dvigne). 
5. Odmik odžaganega kosa – vakuumsko prijemalo/ročno (negladka površina). 
6. Razžaganje hlodovine: žagalni stroj se zapelje čez hlod in odžaga predvideno 
debelino, nato vakuumsko prijemalo prime odžagano desko in jo umakne na 
predvideno mesto, kar počne vse dokler ne odžaga vseh predvidenih kosov oz. 
uporabnik ali napaka prekineta proces. 
7. Odmik krajnika z delovnega območja - mikrokrmilnik 
8. Vrnitev postroja v primarni položaj – mikrokrmilnik. 
3.2 Pogonski sistem za premikanje žagalnega stroja 
Pogonski sistem so za časa pisanja tega dela sestavljali: dva frekvenčna 
pretvornika in trije elektromotorji. Za namene dvigovanja krožnega žagalnega stroja 
(na sliki 3.1 v zeleni barvi) je bil uporabljen 0,55 kW trifazni asinhronski motor s 
pritrjenim reduktorjem in frekvenčnim pretvornikom 8200 motec E82MV551_4B001 
[5]. Za vrtenje žaginih listov pa sta uporabljena dva motorja po 7,5 kW moči, ki pa ju 
krmili frekvenčni pretvornik L300P-110HFU2, proizvajalca Hitachi [6]. Potrebni 
bodo še motorji in frekvenčni pretvorniki za premikanje žagalnega stroja čez hlod in 






4.1 Mikrokrmilnik ESP32-WROOM-32 
Za projekt je bil izbran mikrokrmilnik ESP32-WROOM-32 proizvajalca 
Espressif. Serija ESP32 tega proizvajalca so  nizkocenovni, energijsko učinkoviti 
mikrokrmilniki, ki imajo integrirano Wi-Fi in dual-mode, tj. dvosmerno, Bluetooth 
povezljivost. Delujejo na mikroprocesorju Tensilica Xtensa LX6, ki imajo enojedrno 
in dvojedrno izvedbo. V tej nalogi je uporabljen mikrokrmilnik z dvojedrnim 
mikroprocesorjem.  
Ta mikrokrmilnik je zmogljiv in omogoča uporabo v zelo širokem naboru 
aplikacij, od nizko energetskih senzorskih mrež pa do najbolj zahtevnih aplikacij, kot 
so kodiranje zvoka, pretočno predvajanje glasbe in MP3 dekodiranje [7]. Postroj 
vsebuje dvojedrni mikroprocesor, ki deluje na taktu 80 MHz, lahko pa se ga poveča 
vse do 240 MHz. 
Izbrani mikrokrmilnik ponuja zelo širok nabor perifernih enot, od kapacitivnih 
senzorjev za dotik, Hall-ovih senzorjev, do vmesnika za SD kartico, Ethernet 








4.1.1 Razlogi za izbiro tega mikrokrmilnika 
Glavna razloga za izbiro tega mikrokrmilnika sta vgrajen Wi-Fi/Bluetooth 
vmesnik ter dejstvo, da sem imel z njim že predhodne izkušnje. Drugi pomembni 
razlogi so še široka izbira periferij, javno dostopne programske knjižnice ter veliko 
napotkov in nasvetov, dostopnih na spletu. Hkrati je bil velik faktor tudi cena, saj je 
mikrokrmilnik izredno poceni, s ceno pod 10 €, kar je v sklopu celotnega projekta 
praktično zanemarljivo. 
4.1.2 Zgradba izbranega mikrokrmilnika 
Mikrokrmilnik mora imeti vsaj dva elementa, da lahko opravlja svoje naloge. 
Potrebuje mikroprocesor ter vhodno/izhodne povezave. Pogosto so na razvojnih 
mikrokrmilnikih prisotni še moduli za komuniciranje, napetostni regulator ter gumb 
za ponastavitev mikrokrmilnika. Na sliki 4.1.2.1 je z oranžno označen dvojedrni 
mikroprocesor Tensilica Xtensa LX6, z zeleno je označen modul za USB 
komunikacijo CP2102 DCL00X 1806+ proizvajalca SILABS, z rdečo pa je označen 
napetostni regulator AMS1117 3.3 DN811, ki prilagodi 5 V napetost iz USB vhoda na 
3,3 V, kot jo potrebuje mikroprocesor za svoje delovanje, tako da lahko napajamo 
mikrokrmilnik kar preko USB vhoda. Ključni sestavni deli mikrokrmilnika so še 
njegovi vhodno/izhodni priklopi. Ti so z rdečo označeni na sliki 4.1.2.2 in so videti 
kot kovinske palčke. Velja omeniti, da niso vsi označeni priklopi splošni 
vhodno/izhodni priklopi (GPIO priklopi). Najbolj levi je npr. zgolj za 3,3 V napetost, 
Slika 4.1.2.1: Zgradba mikrokrmilnika. Z oranžno je označen mikroprocesor, z zeleno modul za 
USB komunikacijo CP2102, z rdečo pa je označen napetostni regulator. 
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preko katerega lahko mikrokrmilnik napajamo, ali pa mikrokrmilnik dovaja napetost, 
če ima drug vir napajanja, npr. preko USB vhoda. 
 
  
4.1.3 Uporabljene periferne enote mikrokrmilnika 
Uporabljena je zgolj peščica vseh perifernih enot, ki jih ponuja mikrokrmilnik 
ESP32-WROOM-32. To sicer ne pomeni nujno, da je mikrokrmilnik 
predimenzioniran. Na tržišču je namreč težko dobiti tako ''okrnjen'' mikrokrmilnik, ki 
bi ponujal zgolj periferne enote, ki so nujno potrebne. Uporabljene periferne enote so 
tako GPIO priklopi, ki omogočajo, da mikrokrmilnik lahko, preko prilagodilnega 
vezja, krmili frekvenčne pretvornike, ki nato krmilijo motorje. Prav tako je uporabljen 
analogno-digitalni pretvornik, ki pretvori napetost iz zveznega razpona 0 V – 3,3 V v 
razpon binarnih številskih vrednosti med 0 in 4095, ter digitalno-analogni pretvornik, 
ki pa deluje ravno obratno, tj. razpon 0 – 4095 pretvori v analogno napetost 
0 V – 3,3 V. Prav tako sta uporabljeni vgrajeni periferni enoti Bluetooth vmesnika in 
USB serijskega vmesnika. 
 
  
Slika 4.1.2.2: Vhodno/izhodni priklopi mikrokrmilnika označeni z rdečo. 
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4.1.3.1 Večnamenski priključki mikrokrmilnika (GPIO) 
Večnamenski vhodi/izhodi (angl. general purpose input output oz. GPIO), so 
priključki, ki omogočajo različne funkcionalnosti, saj delujejo kot povezovalni člen 
med perifernimi enotami in priključnimi sponkami mikrokrmilnika. Programer lahko 
izbira, katera od perifernih enot bo uporabljena na posameznem GPIO priključku. 
Osnova struktura GPIO priklopa je prikazana na sliki 4.1.3.1.1. Na desni strani je z I/O 
pin označen priključek mikrokrmilnika. [8] 
Sledijo, proti levi, zaščitne diode, ki ščitijo pred napačnimi nivoji napetosti, nato 
pa sledita pull-up in pull-down upora. Signal na I/O pin ni nujno strogo definiran, kar 
pomeni, da je napetost lahko odvisna od drugih pojavov, kot so radijski valovi. Ker to 
ni zaželeno, so v GPIO priklopih nameščeni upori, ki lahko šibko povežejo I/O pin na 
eno od dveh možnih napetosti, referenčno ali napajalno, s čimer preprečimo, da bi bil 
signal nedefiniran. Upora sta dovolj velika, da signala, ko je le-ta prisoten, ne motita, 
programer pa ju lahko po želji uporabi oz. odklopi. 
Nato je v zgornjem črtkanem pravokotniku predstavljena osnovna struktura 
vhodnega dela GPIO priključka. Signal z I/O pin je neposredno speljan na Analog, kjer 
ga analogno-digitalni pretvornik lahko pretvori v digitalni signal. Speljan je tudi na 
TTL Schmitt trigger, katerega naloga je, da pretvori analogno vrednost napetosti v 
binarno napetost. Hkrati deluje histerezno, tako da je napetost, pri kateri se zgodi 
preklop, odvisna od prejšnje spremembe. Napetost iz TTL Schmitt trigger-ja se nato 
Slika 4.1.3.1.1: Osnovna struktura GPIO priklopa [8]. 
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shrani v vhodni podatkovni register, kjer jo lahko mikroprocesor prebere. S tem lahko 
na primer mikroprocesor preveri, če je stikalo sklenjeno (napetost prisotna ali ne). 
 V spodnjem črtkanem pravokotniku je predstavljena struktura izhodnega dela 
GPIO priključka. Ko želi mikroprocesor postaviti I/O pin na neko vrednost, to stori 
tako, da v Output data register zapiše želeno vrednost. To vrednost se posreduje v 
Output control in glede na to vrednost vklopi zgornji P-MOS tranzistor ali pa spodnji 
N-MOS tranzistor. Z zgornjim tranzistorjem poveže izhodni priključek na napajalno 
napetost, s spodnjim tranzistorjem pa ga poveže na referenčno napetost. Obstajajo še 
Alternate function input/output, ki omogočajo npr. PWM (angl. power width 
modulation) modulacijo izhodne napetosti, neposredno povezavo na komunikacijski 
modul, povezavo na prekinitveni register idr., odvisno od vgrajene periferije 
mikrokrmilnika. GPIO priključek je torej prilagodljiva povezava med priklopnimi 
sponkami mikrokrmilnika in njegovimi perifernimi enotami. 
 
Z uporabo GPIO priključkov se krmili frekvenčne pretvornike tako, da se preko 
optosklopnika prenese signal s 3,3 V logike na 24 V logiko, kar je prikazano na sliki 
4.1.3.1.2. Na tej sliki je izhod GPIO vezan na priklop označen z 1 IC (angl. Integrated 
Circuit) vezja PC817. S to vezavo lahko GPIO izhod krmili fotodiodo, ki s svojim 
svetlobnim učinkom odpira fototranzistor. Vhod frekvenčnega pretvornika je vezan na 
priklop 4 optosklopnika PC817, ki ob neaktivnosti fototranzistorja, pull-up upor 
potegne na napajalno napetost 24 V. Če fototranzistor prevaja zaradi svetlobnega 
učinka fotodiode, pa je napetost na priklopu 4 enaka referenčni napetosti, saj 
fototranzistor naredi povezavo z referenčno točko. Na sliki so prav tako prisotni signali 
ENABLE, ki predstavlja GPIO izhod in preko IRLZ44N MOSFET tranzistorja krmili 




To je potrebno, ker je ob priklopu napajanje prisotno preden se mikrokrmilnik 
postavi v normalni način obratovanja. To pomeni, da se tudi izhod postavi na logično 1 
preden jih lahko mikrokrmilnik izklopi preko fotodiode. Zato je uporabljen rele K1, ki 
ga mora mikrokrmilnik vklopiti preko ENABLE, da na izhodno linijo sploh pride 




4.1.3.2 Analogno-digitalni pretvornik 
Ena od perifernih enot mikrokrmilnika je analogno-digitalni pretvornik ADC 
(angl. analog-digital converter). Njegova naloga je, da pretvori analogno napetost v 
digitalno binarno število, ki je diskretno. V ESP32-WROOM-32 mikrokrmilniku je 
vgrajen 12 bitni ADC, kar pomeni, da lahko pretvori napetosti z območja 0 V – 3,3 V 
v številsko območje 0 – 4095. To pomeni, da lahko mikrokrmilnik določi vrednost 
analogne napetosti z resolucijo 0,8 mV. 
 
V sistemu za časa pisanja magistrske naloge ta periferna enota še ni uporabljena, bo 
pa uporabljena za zajem povratne informacije s frekvenčnih pretvornikov. Te namreč 
na enem od njihovih izhodov dovajajo analogno napetost, ki je lahko sorazmerna 
trenutni vrtilni hitrosti, moči ipd. motorja, ki ga napajajo. Napetost, ki jo frekvenčni 
pretvornik oddaja na analognem izhodu, je v območju od 0 V do 10 V tako, da je 
napetost potrebno prilagoditi na 3,3 V napetostni nivo. 




4.1.3.3 Digitalno-analogni pretvornik 
Digitalno-analogni pretvornik DAC (angl. digital-analog converter) deluje 
ravno obratno kot analogno-digitalni pretvornik. Njegova naloga je pretvorba 
digitalnega števila v analogno vrednost napetosti. V uporabljenem mikrokrmilniku je 
uporabljen 8 bitni digitalno-analogni pretvornik, kar pomeni, da je na njegovem izhodu 
prisotna prava analogna vrednost z resolucijo 12,9 mV. Obstaja namreč še imitacija 
digitalno-analognega pretvornika, ki na izhodu oddaja PWM napetost, katere delovni 
cikel sovpada z analogno vrednostjo. 
 
V sistemu je za časa pisanja magistrske naloge uporabljen DAC za krmiljenje 
hitrosti dviganja in spuščanja motorjev z žaginima listoma. Vezan je preko 
operacijskega ojačevalnika, ki prilagodi analogno napetost s 3,3 V razpona na 10 V 
razpon. Vezje je prikazano na sliki 4.1.3.3.1, kjer je na invertirajoči vhod operacijskega 
ojačevalnika pripeljan izhod DAC, na neinvertirajoč vhod pa je speljana povratna 
zanka preko upora R_1 in R_2. Vrednosti teh dveh uporov narekujeta, da se napetost 
poveča za faktor 2,87, kar je razvidno preko enačbe 4.1.3.3.1. UFP predstavlja napetost 
na vhodu frekvenčnega pretvornika, označenega na vezju z U_FP, UDAC predstavlja 
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4.1.3.4 Bluetooth adapter 
Bluetooth adapter je naprava, ki mikrokrmilniku omogoča brezžično Bluetooth 
povezljivost. V ESP32-WROOM-32 sta vgrajena antena in krmilnik, ki omogoča 
izbiro frekvence in ostale nizko nivojske rutine, kot so modulacija/demodulacija, 
procesiranje paketov, procesiranje toka bitov itd. Z uporabo Bluetooth adapterja se 
lahko mikrokrmilnik in ciljna naprava povežeta in izmenjujeta informacije. 
4.1.4 Druge uporabljene naprave 
4.1.4.1 Inkrementalni dajalnik višine 
Za določanje višine motorjev z žaginima listoma je uporabljena optična linearna 
skala. Takšna skala deluje tako, da je na eni strani LED dioda, ki preko modulacijske 
zaslonke sveti na dva zamaknjena fotoelementa. Ker se s premikanjem po modulacijski 
zaslonki osvetljenost fotoelementov spreminja, se preko potekov signalov iz teh 
fotoelementov lahko določi prekoračeno dolžino. Ker izhod iz dajalnika ne vsebuje 
informacije o trenutnem položaju, le o spremembi položaja, se izhodišče določi preko 
končnega stikala. Izhod iz optične linearne skale, tj. dajalnika višine, predstavlja par 
pravokotnih signalov, ki sta si med seboj zamaknjena za 90°. Signala sta predstavljena 
na sliki 4.1.4.1.1. Na signalu so opazni tudi manjši impulzi, ki so posledica stikalnega 
režima napajanja. Prav tako pride do večjega impulza pri preklopu enega od signalov 
na drugem, kar pa zaradi načina branja signalov ni problematično. 
  
Slika 4.1.3.3.1: Prilagodilno vezje digitalno-analognega pretvornika s 3,3 V na 10 V. 
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4.1.5 Frekvenčni pretvornik 
Ena ključnih naprav za delovanje takšnega stroja je frekvenčni pretvornik. To je 
naprava, ki z napetostjo na svojih izhodih lahko krmili izmenične električne motorje. 
Nastavljajo lahko njihovo hitrost, navor in pospešek, kar pa je za takšen stroj nujno 
potrebno, saj se med nastavljanjem pozicije žaginih listov, motorji za višino ne smejo 
vrteti s polno hitrostjo. 
Frekvenčni pretvorniki (FP) so sestavljeni iz dveh osnovnih delov - močnostnega 
dela in krmilnega dela. Močnostni del sestavljajo močnostni tranzistorji in 
kondenzator, ki stabilizira napetost enosmernega tokokroga. Pri tem projektu so 
uporabljeni takšni FP z usmernikom in razsmernikom, obstajajo pa tudi drugačne 
izvedbe.  Naloga močnostnega dela je, da izmenično napetost iz omrežja pretvori v 
enosmerno in nato to enosmerno napetost modulira v želeno izmenično napetost, s 
katero se doseže želeno obratovanje priklopljenega motorja. 
Krmilni del pretvornika ima nalogo, da preračuna potrebno izhodno napetost, da 
bo motor obratoval z želenimi veličinami. To doseže tako, da uporabi matematični 
model priklopljenega motorja, v ta model pa vnaša vrednosti izhodnih napetosti in 
tokov ter morebitne povratne informacije o vrtilni hitrosti inkrementalnega ali 
absolutnega dajalnika., nameščenega na motorju. 
  
Slika 4.1.4.1.1: Signala z dajalnika višine. Zeleni in vijolični signal sta merjena preko 
uporovnega delilnika, tako da je amplituda 3,3 V, ki jo lahko bere mikrokrmilnik. 
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4.2 Diagram poteka programa mikrokrmilnika 
Krmiljenje je sestavljeno iz dveh delov, predstavljenih na sliki 4.2.1, kjer vsak 
del opravlja eno jedro. Jedro 1 opravlja večji delež in je sestavljeno iz logičnega dela, 
nastavljanja logičnih stanj izhodov in njihove postavitve. Prav tako jedro 1 opravlja 
naloge branja vhodov preko časovne prekinitve in branja dajalnika preko zunanjih 
prekinitev, ki jih proži omenjeni dajalnik. Manjši del, ki je bolj časovno občutljiv, 
opravlja jedro 2. Ta del je sestavljen iz Bluetooth povezave, ki predstavlja povezavo 
med ciljno napravo, tj. uporabniškim vmesnikom, in mikrokrmilnikom. 
 
4.2.1 Prednosti in slabosti izbranega načina krmiljenja 
Prednost takšnega načina krmiljenja je v tem, da nobena od časovno kritičnih 
funkcij ne zamuja in ni izpuščena. To predvsem velja za Bluetooth povezavo in branje 
višinskega dajalnika, saj sta oba zelo občutljiva na zakasnitve. Bluetooth povezava ima 
dodeljeno časovno okno, znotraj katerega lahko odda svoje informacije, in drugo okno 
preko katerega informacije prejme. Če to okno izpusti, ker je bila druga prekinitev na 
vrsti, se lahko Bluetooth povezava neželeno prekine. Po drugi strani mikrokrmilnik ne 
sme izpuščati niti impulzov višinskega dajalnika, saj vsak izpuščeni impulz pomeni 
5 µm napake. Ta napaka je sicer izredno majhna, a se teh napak skupno lahko nabere 
Slika 4.2.1: Diagram funkcij obeh jeder mikrokrmilnika ESP32-WROOM-32. 
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za več mm. Z dodelitvijo teh dveh časovno kritičnih funkcij na ločeni jedri preprečimo 
medsebojne vplive in posledično zamujanje. 
4.3 Program mikrokrmilnika 
Za potrebe krmiljenja žagalnega postroja je bil napisan program, ki se izvaja na 
mikrokrmilniku. Program zajema rutine, ki se izvajajo sekvenčno, npr. obdelava 
prejetih podatkov in pošiljanje podatkov, določanje stanja izhodov za namene 
krmiljenja premikov žagalnega postroja in preverjanje osnovnih napak (npr. hkratno 
sklenjenost zgornjega in spodnjega končnega stikala). Zajema pa tudi rutine, ki se 
izvajajo ob določenem pretečenem času ali pa jih sproži zunanja sprememba. Na čas 
vezani rutini sta branje vhodov in preverjanje za nekatere napake, na zunanje 
spremembe pa je vezana prekinitev, ki skrbi za točno sledenje višinskemu dajalniku.  






4.3.1 Bluetooth komunikacijski podprogram 
Podprogram, ki se izvaja na jedru 2, je namenjen izključno Bluetooth 
komunikaciji z uporabniškim vmesnikom in morebitnemu osebnemu računalniku na 
serijskem vmesniku. Narejen je kot neskončna zanka, v kateri tako prejema kot pošilja 
informacije z in na uporabniški vmesnik, ter, v kolikor je priklopljen, na osebni 
računalnik za nadzor in razhroščevanje. Na sliki 4.3.1.1. je predstavljen postopek 
komuniciranja z uporabniškim vmesnikom in morebitnim osebnim računalnikom. 
  
Slika 4.3.1.1: Diagram poteka komunikacijskega podprograma. 
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Spodaj je opisano, kaj se v vsakem delu komunikacijskega programa zgodi: 
 
1. Mikrokrmilnik pošlje simbol ''Q'' na uporabniški vmesnik. To je 
izvedeno z namenom, da uporabniški vmesnik ve, da je povezava še 
aktivna. Ta korak je potreben zaradi redke tehnične napake, kjer 
uporabniški vmesnik izgubi povezavo ne da bi to zaznal. 
2. V drugem polju posreduje podatke, prejete preko serijskega vmesnika na 
uporabniški vmesnik. To je namenjeno razvoju in razhroščevanju 
uporabniškega vmesnika. 
3. Na osebni računalnik preko serijskega vmesnika pošlje kar je bilo prejeto 
preko Bluetooth povezave z uporabniškega vmesnika. Tudi to je 
namenjeno razvoju in razhroščevanju.  
4. Na uporabniški vmesnik pošlje izmerjeno višino, ki jo bo mikrokrmilnik 
dobil iz še ne vgrajenega merilnika razdalje. Trenutno služi za 
rezervacijo mesta v programu. 
5. Na uporabniški vmesnik pošlje trenutno stanje končnih stikal, tj. katera 
so sklenjena in katera razklenjena. 
6. Na uporabniški vmesnik pošlje stanje o vrtenju žaginih listov, torej če se 
vrtijo ali ne. 
7. Z uporabniškega vmesnika prejema informacije ločeno od tega 
podprograma preko prekinitev, nato pa jih v 7. delu obdela. Informacije 
večinoma pridejo kot simboli, npr. simbol ''A'' pomeni, da naj se postroj 
postavi v ročni način delovanja. Uporabniški vmesnik pa lahko tudi 
pošlje nit simbolov, ki imajo skupaj pomen, npr. ''100H'', ki skupaj 
pomenijo, da naj pomakne žagina lista na višino 100 mm od izhodišča. 
Več o pomenu simbolov in obliki v 5. poglavju. 
8. V osmem polju pošlje mikrokrmilnik informacijo o trenutnem stanju 
žagalnega stroja. To lahko vsebuje sledeče načine obratovanja: 
• Nedejaven oz. čakajoč 
• Avtomatsko delovanje 
• Premor avtomatskega delovanja 
• Ustavljeno 
• Nadaljevanje (takoj zatem preide v avtomatsko delovanje) 
• Kalibriranje 
• Vračanje v osnovni položaj 
• Postavljanje na želeno višino 
36 Krmiljenje 
 
• Prisotna napaka, tj. čakajoč na potrditev in odpravo napake in 
nadaljevanje. Pošlje tudi podrobnejše informacije o napaki. 
• Ročno delovanje 
9. Podatke o številu avtomatiziranih rezov, želeni višini, trenutni višini, 
trenutnem stanju žagalnega stroja, prejetih podatkov z uporabniškega 
vmesnika, stanjih vhodov mikrokrmilnika in informacije o premikanju, 
pošlje na osebni računalnik, če je le ta priklopljen na mikrokrmilnik. Ko 
konča, se vrne nazaj na polje ''1'' in krog se ponovi. 
 
 
4.3.2 Varnostni podprogram 
Varnost celotnega sistema je ključnega pomena in na mikrokrmilniški strani 
skrbi za varnost ti. varnostni podprogram. Vsebuje dve ključni funkcij. Prva, ki 
preverja, če je prišlo do izteka vnaprej nastavljenega časa neke funkcije oz. se ta 
funkcija ni pravočasno zaključila, se imenuje timeoutWatcher(args). Druga je 
standardni pregled stanj, kot so npr. nelogično sklopljena stikala in morebitni signali 
napak s FP in se imenuje standardErrorCheck(). 
timeoutWatcher(args) funkcija preverja pravočasnost in se uporablja za preverjanje, 
ali je žagin stroj prišel do želenega položaja v določenem času. V svoje argumente, 
označene z (args) sprejme dve spremenljivki. Prva je čas, v katerem se mora naslednja 
funkcija zaključiti. Druga je kratek tekst, ki v primeru zamude pojasnjuje, kateri del se 
ni izvedel pravočasno. Funkcija timeoutWatcher(args) se kliče periodično, saj se tudi 
podprogram, ki kliče timeoutWatcher(args), kliče periodično.  
Po vsakem preverjanju timeoutWatcher(args) vrne programu logično 0, če se čas še ni 
iztekel in logično 1, če se je čas iztekel. Funkcija v primeru, da se je čas iztekel (logična 
1), postavi mikrokrmilnik v ERROR stanje. Istočasno timeoutWatcher(args) posreduje 
drugo spremenljivko (tekst) na uporabniški vmesnik, kjer se prikaže uporabniku. V 
primeru, da se čas ne izteče, ali pa je bila opazovana funkcija pravočasno izvedena, se 
timeoutWatcher(args) funkcijo ponastavi v neaktivno stanje. Druga funkcija, 
standardErrorCheck(), pa preverja, če je prišlo do nelogičnih stanj na končnih stikalih 





4.3.3 Branje višinskega dajalnika 
Branje višinskega dajalnika je predstavljalo poseben izziv zaradi potrebne 
preciznosti in hitrosti branja signalov. Dajalnik višine ima za svoj izhod dva 
pravokotna signala, zamaknjena za 90°, kjer vsaka sprememba logičnega stanja 
napetosti signala pomeni 5 µm višinske razlike. Smer višinske razlike, tj. gor ali dol, 
pa je razvidna iz sosledja signalov. Signala sta predstavljena na sliki 4.1.4.1.1. Ob 
največji hitrosti dviganja oz. spuščanja žaginih listov pa lahko oba signala dosežeta 
frekvenco 2 kHz, kar je za ciklično preverjanje prehitro in je potrebno slediti tema 
signaloma z uporabo zunanjih prekinitev. Zunanja prekinitev je vgrajena 
funkcionalnost mikrokrmilnika, ki omogoča, da se ob vnaprej definiranem načinu 
spremembe napetosti, npr. ob pozitivni fronti napetosti na digitalnem vhodu, v 
mikrokrmilniku sproži proces, ki postavi trenutno izvajanje programa na stranski tir in 
izvede prekinitveno rutino, nato pa se vrne v prvotni program nazaj, s čimer se rutina 
efektivno vrine med normalno obratovanje.  
Program, ki bere signale višinskega dajalnika je preprost. Ob spremembi 
napetosti na GPIO priklopu 35 za A signal in 32 za B signal se sproži prekinitev. Kateri 
signal je sprožil prekinitev in pozitivnost oz. negativnost fronte določi vgrajena 
arhitektura mikrokrmilnika. Nato program preveri komplementarni signal in zviša oz. 
zniža nivo žaginih listov za 5 µm, glede na tabelo 4.3.3.1. V tabeli so v zgornji vrstici 
navedene trenutne vrednosti signala, v levem stolpcu pa signal in vrsta spremembe 
napetosti, ki je sprožila zunanjo prekinitev. Potek signalov za določeno smer je prav 
tako prikazan na sliki 4.3.3.1. 
 
Tabela 4.3.3.1: Tabela logičnih stanj za določanje spremembe višine iz dveh komplementarnih 
pravokotnih signalov. 
 A = 1 A = 0 B = 1 B = 0 












/ B → 1 








Ob zagonu mikrokrmilnik postavi oba signala na stanje, kot ju prebere na GPIO 
priklopu 35 za A in 32 za B, nato pa začne spremljati spremembe. 
 
4.3.4 Branje vhodnih signalov 
Mikrokrmilnik ima omejeno število večnamenskih priključkov, preko katerih 
lahko bere signale, priklopljene na njih. Ker je število vhodnih in izhodnih signalov 
večje, kot je število možnih GPIO priklopov na mikrokrmilniku, je bil na vezje dodan 
multiplekser 74HC4067, ta pa poveča število vhodov iz 5 na 16. Štiri digitalne izhode 
uporabi mikrokrmilnik, da določi kateri od 16 vhodov je speljan na peti digitalni 
priklop, ki pa deluje kot vhod za signale. Poenostavljeno vezje je prikazano na sliki 
4.3.4.1. Multiplekser dobi svoje napajanje direktno z napajanja mikrokrmilnika, 
referenčno sponko pa ima prav tako vezano na referenčno napetost mikrokrmilnika, 
kamor je tudi vezan ENABLE vhod multiplekserja, ki omogoča njegovo delovanje. Na 
multiplekserju so na levi strani S0 – S3 priklopi, s katerimi mikrokrmilnik določa, 
kateri od vhodov Y0 – Y15 naj bo speljan na izhod Z multiplekserja.  
 
  
Slika 4.3.3.1: Potek izhodnih signalov višinskega dajalnika za določeno smer premikanja. Kot 
je razvidno iz slike se vlogi signala A in B zamenjata ob zamenjavi smeri. 
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Koda, s katero mikrokrmilnik bere z multiplekserja, se izvaja periodično in je 
vezana na notranji časovnik mikrokrmilnika. Časovna prekinitev se izvede vsakih 
250 ns (4 MHz) in prebere signal na večnamenskem priklopu 33 ter poveča binarno 
kombinacijo S0 – S3 za ena, ter se s tem pripravi, da prebere naslednji signal, ko se 
ponovno izvede prekinitev. Prav tako pri kombinaciji S0 - S3 za vhod Y1, kamor je 
vezano spodnje višinsko stikalo, postavi spremenljivko za višino na 0, če je to stikalo 
sklenjeno.  
Za časa pisanja te naloge je bil multiplekser uporabljen za sledenje sklenjenosti 
končnih stikal, namenjen pa bo še vezavi izhodov FP, tako da ima mikrokrmilnik 
povratno zanko s FP. 
  
Slika 4.3.4.1: Poenostavljena shema priklopa multiplekserja. 
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4.3.5 Določanje premikov 
Za določanje premikov žagalnega stroja je zadolžen podprogram 
movementHandler(). Sestavljen je iz enega switch stavka, katerega parameter je 
trenutno stanje obratovanja. Switch stavek nato določi, glede na dani parameter, kateri 
Slika 4.3.5.1: Potek podprograma movementHandler(), ki je zadolžen za določanje želenih 
stanj izhodov, glede na trenutno obratovalno stanje. 
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od nadaljnjih podprogramov se izvede. Način obratovanja in možni podprogrami so 
prikazani na sliki  4.3.5.1. 
Celoten program za premikanje je napisan tako, da se ga večkrat kliče tekom 
izvajanja njegove naloge. S tem mikroprocesor pridobi na času v katerem lahko izvaja 
druge funkcije, saj ne rabi čakati, da se program za premikanje izvede do konca ampak 
vsakič le preveri, če je potrebno kaj spremeniti, in nato nadaljuje z drugimi nalogami. 
Vsakič, ko se podprogram movementHandler() pokliče, najprej postavi želene 
izhode na logično 0. Mikrokrmilnik bi moral ob vsakem končanju ali spremembi 
obratovalnega stanja ponastaviti želene izhode, kar pa je bolj učinkovito in varno 
storiti na enem mestu, ki se zagotovo izvede. Logična želena stanja in dejansko 
postavljanje izhodov so prav tako ločeni z namenom izogibanja zapletanju kode, kjer 
bi za vsak želeni logični izhod moral program sproti preverjati ustreznost izhoda, 
temveč to stori v naslednjem podprogramu managePins().  
Za ponastavitvijo želenih logičnih izhodov podprogram izvede standardni 
pregled napak, kot je opisano v podpoglavju 4.3.2 Varnostni podprogram. Za tem sledi 
switch stavek podprograma, katerega naloga je določiti, katera od podfunkcij 
movementHandler() se bo izvedla glede na trenutni režim obratovanja. Switch stavek 
deluje tako, da primerja svoj argument, v tem primeru stanje obratovanja, z vnaprej 
določenimi možnostmi oz. splošen odziv, če danega argumenta ni mogoče najti med 
izbranimi možnostmi. V tem primeru tako switch stavek primerja svoj argument, tj. 
trenutno stanje obratovanja, z vsemi možnimi načini obratovanja žagalnega stroja. 
 
Možna obratovalna stanja žagalnega stroja in njihovi podrobnejši pomeni so sledeči: 
 
1. IDLE: Stanje brezdelja je stanje, ko postroj nima dela in čaka na 
nadaljnje ukaze. V temu primeru obratovanja mikroprocesor konča s 
podprogramom movementHandler() in nadaljuje na managePins(). 
2. START: Stanje začetka avtomatskega delovanja. V tem primeru 
podprogram poskrbi, da se žagalni stroj postavi v začetni položaj za 
avtomatsko obratovanje, kar je želena višina za prvi rez, nato pa začne z 
avtomatskim razrezom hlodovine, glede na vnaprej postavljeno 
zaporedje rezov. 
3. PAUSE: V primeru začasne ustavitve postroja, kar sporočimo 
mikrokrmilniku preko uporabniškega vmesnika, se postroj postavi v 
začasno ustavljeno stanje. V tem primeru si mikrokrmilnik zapomni, kje 
je ostal v avtomatiziranem procesu, da ve, kje nadaljevati, in čaka na 
nadaljnje  ukaze. Vsi motorji prav tako mirujejo, tako da je postroj varen 
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za poseg uporabnika v delovno območje. Prav tako lahko med začasno 
ustavljenim stanjem žagalni stroj ročno krmilimo, s čimer npr. lahko 
umaknemo žagalni stroj iz delovnega območja za lažji dostop do 
obdelovanega hloda. Pri tem se motorji lahko premikajo, zato je potrebna 
previdnost. 
4. STOP: V primeru trajne ustavitve postroja na željo uporabnika, se 
mikrokrmilnik postavi v STOP stanje obratovanja. V tem stanju so vsi 
motorji postroja v mirovanju in je postroj varen za poseg uporabnika v 
delovno območje. 
5. CONTINUE: Stanje nadaljevanja sledi, če želimo nadaljevati iz stanja 
začasne ustavitve. V tem stanju mikrokrmilnik preveri, če so izpolnjeni 
pogoji za nadaljevanje in jih po potrebi nastavi. Po končanem pregledu 
nadaljuje z avtomatskim žaganjem, tam kjer je ostal. 
6. CALIBRATE: Stanje kalibracije se izvede vsakič, ko želimo prvič 
izvesti katero od avtomatiziranih funkcionalnosti žagalnega stroja, kot so 
npr. avtomatska nastavitev višine in vrnitev v prvotni položaj. 
Kalibracija je potrebna zato, ker bi lahko v izklopljenem stanju postroja 
prišlo do premika v kateri od osi, s čimer bi imel mikrokrmilnik napačno 
informacijo o realnem položaju postroja. Zaradi napačne informacije o 
realnem položaju bi tako lahko krmilil žagalni stroj z napačno hitrostjo 
in s tem povzročil prelet končnega stikala in posledično strojelom. 
Kalibracija se izvede tako, da se žagalni stroj najprej vrne v začetni 
dolžinski položaj, tj. v dolžinsko izhodišče, se spusti do spodnjega 
končnega stikala, nato sledi dvig do zgornjega končnega stikala. S tem 
ima mikrokrmilnik kalibrirano višino, kateri nato točno sledi z uporabo 
višinskega dajalnika. Dokler žagalni stroj ni kalibriran, se vsi premiki 
izvajajo z zmanjšano hitrostjo. 
7. HOME: Stanje vračanja v prvotni položaj je ena od avtomatskih 
zmožnosti mikrokrmilnika. Naloga tega stanja je, da se žagalni stroj vrne 
v izhodišče, kar pomeni, na začetek mize za hlod in do spodnjega 
končnega stikala. Stanje HOME je prav tako končno stanje avtomatskega 
delovanja žagalnega stroja potem, ko konča z razrezom hlodovine. 
8. DESIRED_HEIGHT: Stanje postavljanja želene višine je prav tako ena 
od avtomatskih zmožnosti mikrokrmilnika in je tudi ena pomembnejših 
saj je brez mikrokrmilnika, ki pozorno spremlja trenutno višino žaganih 
listov, praktično nemogoče točno nastaviti višino žaginih listov. To 
stanje je mogoče nastaviti preko uporabniškega vmesnika, nastavi pa ga 
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tudi mikrokrmilnik tekom drugih avtomatskih funkcij, ko mora nastaviti 
želeno višino. 
9. ERROR: Stanje napake je stanje, ko postroj obmiruje zaradi napake. Te 
napake so lahko vse od napačne povratne informacije s FP (trenutno 
neimplementirano), napačno sklenjenih končnih stikal, nepravočasnost 
funkcij ipd. Stanje napake prav tako javi napako uporabniškemu 
vmesniku, kjer lahko uporabnik napako potrdi ozaveščenost o napaki in 
s tem sporoči mikrokrmilniku, da lahko nadaljuje. V primeru, da napaka 
ni bila odpravljena, bo mikrokrmilnik ponovno javil napako. V stanju 
ERROR so motorji neaktivni, vendar se takoj po odstranitvi oz. potrditvi 
napake povrnejo v aktivno stanje, zaradi česar je nevarno zadrževanje v 
delovnem območju.    
10. MANUAL: Ročni način obratovanja je namenjen ročnemu premikanju 
in krmiljenju žagalnega stroja preko uporabniškega vmesnika.  
 
Funkciji movementHandler() sledi funkcija managePins(). Naloga te funkcije je, 
da preveri ustreznost želenih stanj izhodov in, v primeru izpolnjenih pogojev, tudi 
postavi izhode v želeno stanje. S tem prepreči stanje, ko bi uporabnik želel dvigovati 
žagina lista, čeprav sta že dosegla svoje zgornje stanje. V tem primeru je želeno 
izhodno stanje za višino pozitivno, a izhod ostane neaktiven zaradi neizpolnjenih 
pogojev. Prav tako se v funkciji managePins() obrne logiko izhodov, zaradi fizične 
izvedbe vezja, ki s svojo zasnovo obrne logiko. Prav tako ima funkcija nalogo izklopa 
DAC vezja mikrokrmilnika, ki ima offset sicer nekaj mV, pa ti po ojačenju postanejo 
nezanemarljivi in povzročajo neželene premike. S tem, ko se DAC odklopi od izhoda, 





4.4 Stopnja realizacije krmilnika in uporabniškega vmesnika 
4.4.1 Že realizirani elementi krmilnika in uporabniškega vmesnika 
Za časa pisanja magistrske naloge so bili ohišje, ki drži mikrokrmilnik in vezje, 
povezave s frekvenčnima pretvornikoma, povezave s končnimi stikali, uporabniški 
vmesnik na Android tabličnem računalniku ter protokol komunikacije, ki temelji na 
tehnologiji Bluetooth brezžične povezave, že realizirani.  
4.4.1.1 Ohišje za vezje mikrokrmilnika 
Ohišje mikrokrmilnika je izdelano s 3D tiskalnikom in je prikazano na sliki 
4.4.1.1.1. Ohišje ima več odprtin za različne namene. Na vrhu in dnu ohišja so zračne 
reže, ki omogočajo hlajenje vezja. Na desni strani so odprtine za povezave na oranžne 
vrstne sponke. Na levi strani je odprtina za povezavo z napajalnim omrežjem 230 V. 
 
Ohišje je izdelano iz štirih delov, prikazanih na sliki 4.4.1.1.2. Največji del je 
pokrov, katerega namen je preprečiti neposredni stik vezja z okoljem, z izjemo lukenj, 
ki omogočajo izvedbo zunanjih povezav. Na sliki je prikazano držalo vezja in ohišja. 
V ta dva elementa se vpne vezje, hkrati pa se tudi ta dva elementa držita 35 mm DIN 
držala (IEC/EN 60715 – 35 × 7.5 standard) in s tem držita ohišje vpeto na svoje mesto. 
Slika 4.4.1.1.1: Ohišje mikrokrmilnika in pripadajočega vezja. 
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Zadnji element na sliki je hrbtni ščitnik, ki ščiti vezje pred neposrednim stikom s 35 
mm DIN držalom. 
4.4.1.2 Vezje za prilagoditev napetosti med mikrokrmilnikom in ostalimi 
električnimi elementi postroja 
Mikrokrmilnik in ostale električne naprave v postroju delujejo na različnih 
logičnih napetostnih nivojih. Nivoji so od razpona 3,3 V, na katerem deluje 
mikrokrmilnik, pa vse do 24 V, na katerem deluje logika frekvenčnih pretvornikov. Te 
nivoje je treba prilagoditi, da so lahko naprave med seboj povezane. To nalogo 
opravlja vezje okrog mikrokrmilnika. 
Gre za dvonadstropno izvedbo, prikazano na sliki 4.4.1.2.1. To vezje vključuje 
naslednje elemente: 
• Osnovni prototipni PCB plošči dimenzij 12x8 cm, na katerih so 
nameščeni ostali elementi vezja. 
• 5 V in 24 V napajalnik VTX-214-005-0524, proizvajalca 
VIGORTRONIX. 
• 5 V rele, preko katerega je speljano napajanje za zunanje povezave. 
• LM6144BIN integrirano vezje s štirimi operacijskimi ojačevalniki za 
prilagoditev izhodnih analognih napetosti. 
Slika 4.4.1.1.2: Sestavni deli ohišja. 
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• 5 kosov PC817 optičnih sklopnikov, za prilagoditev izhodnih digitalnih 
napetosti. 
• Mikrokrmilnik ESP32-WROOM-32. 
• 74HC4067 integrirani 16 kanalni multiplekser za povečanje števila 
vhodov mikrokrmilnika. 
• Razni pomožni elementi, kot so: upori, kondenzatorji, vtiči, konektorji 
ipd. 
 
Celotna shema vezja je prikazana v prilogi A. Na shemi so označene skupine 
elementov, ki skupaj opravljajo eno od nalog vezja.  
Prva izmed teh skupin je skupina uporovnih delilnikov. Njihova naloga je, da 
prilagodijo vhodno napetost na 3,3 V raven. Prilagoditi je treba dva nivoja, in sicer 
24 V nivo končnih stikal in 5 V nivo dajalnika višine. Vezna shema uporovnih 
delilnikov je prikazana na sliki 4.4.1.2.3. Levi set uporovnih delilnikov sestavljata 
uporovni vrednosti 20 kΩ in 3 kΩ. Ta prilagaja 24 V napetost s končnih stikal na 3,3 V 
napetost, ki je nato speljana na mikrokrmilnik preko multiplekserja. Drugi set, 
Slika 4.4.1.2.1: Vezje, ki prilagaja napetosti in poveča število možnih vhodov mikrokrmilnika. 
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sestavljen iz 10 kΩ in 20 kΩ uporov, pa prilagaja 5 V napetost z dajalnika. Ta 
prilagojena napetost je vezana neposredno na mikrokrmilnik, kjer spremembe te 
napetosti prožijo prekinitve, zadolžene za točno sledenje višini. Z_max in Z_min 
ponazarjata povezavo z višinskima končnima stikaloma, X_max in X_min pa 





Slika 4.4.1.2.2: Shema uporovnih delilnikov. 
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Naslednja skupina so optično sklopljeni GPIO izhodi. V tem sklopu se napetosti 
GPIO izhodov mikrokrmilnika, ki so nivoja 3,3 V, prenesejo na nivo 24 V. To je 
storjeno tako, da je izhodna linija, ki pelje na frekvenčni pretvornik, vezana preko 2 kΩ 
upora na 24 V linijo, hkrati pa je vezana tudi preko optičnega tranzistorja na referenčno 
točko vezja, tako da, ko tranzistor prevaja poveže izhodno linijo na referenčno 
napetost. Optični tranzistor je krmiljen preko fotodiode, katere napajanje, in 
posledično svetenje, nadzira mikrokrmilnik. Zaradi problema, opisanega v poglavju 
4.1.3.1, je potrebno preko releja, ki ga krmili mikrokrmilnik, povezati še 24 V 
napajanje izhodov, da ne pride do nenadziranega vklopa izhodov ob vklopu sistema. 
Celotna shema prilagoditve GPIO izhodov je prikazana na sliki 4.4.1.2.4. Izhodne 
linije, ki peljejo na FP, so na desni, GPIO izhodi pa so na levi in imajo poleg imena še 
število, ki označuje priklop na mikrokrmilniku. Takšno vezje obrne logiko, saj logično 
Slika 4.4.1.2.4: Shema vezja za prilagoditev napetost GPIO izhodov mikrokrmilnika na 24 V nivo. 
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stanje 1 na izhodu GPIO mikrokrmilnika povzroči, da optični tranzistor postavi 




Zadnji sklop v shemi je ojačenje analognih signalov. Za določanje vrtilne hitrosti 
motorjev je treba v FP prenesti informacijo o želeni vrtilni hitrosti. To je v tem sistemu 
doseženo tako, da je na analogni vhod FP vezan analogni signal, ki je premo 
sorazmeren z želeno hitrostjo. Na tem mestu ponovno nastopi problem nivoja 
napetosti, saj je izhod iz DAC mikrokrmilnika na nivoju 3,3 V, FP pa ima vhod na 
nivoju 10 V. Napetost iz mikrokrmilnika je dvignjena na 10 V nivo z uporabo 
neinvertirajočega ojačevalnika, kot je prikazano na sliki 4.4.1.2.5. Za neinvertirajoči 
ojačevalnik je uporabljen IC (integrirano vezje) LM6144BIN, ki vsebuje štiri 
operacijske ojačevalnike, njihove izhode na sliki 4.4.1.2.5 prikazujejo črke A,B,C in 
D. Beseda OUT označuje izhod operacijskega ojačevalnika, simbol ''–'' invertirajoči , 
simbol ''+'' pa neinvertirajoč vhod. Na neinvertirajoč vhod je vezan izhod iz DAC, med 
izhod in invertirajoči vhod operacijskega ojačevalnika je vezan 5,6 kΩ, med 
neinvertirajoč vhod in referenčno točko pa 3 kΩ upor, kar daje skupaj faktor ojačenja 
2,87, kot je razvidno iz enačbe 4.1.3.3.1. S takšnim faktorjem ojačenja je maksimalna 




4.4.1.3 Povezave med elementi vezja, električnimi elementi postroja in 
povezava med mikrokrmilnikom in uporabniškim vmesnikom 
V postroju so uporabljene tako žične kot brezžične povezave. Brezžična 
povezava je samo ena - Bluetooth povezava mikrokrmilnika in uporabniškega 
Slika 4.4.1.2.5: Shema vezja za prilagoditev napetost DAC izhoda mikrokrmilnika na 10 V nivo. 
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vmesnika, žičnih pa je več. Prva in morebiti najbolj osnovna povezava je omrežno 
napajanje, ki je priklopljeno na vezje preko bakrenih žic, pritrjenih z vijačnim 
konektorjem, omrežno napajanje pa nato pretvori močnostni modul VTX-214-005-
0524 v 24 V in 5 V enosmerni napetosti. Povezave vezja in FP so izvedene preko 
bakrenih žic, ki se na vezje pritrdijo preko vrstnih sponk, prikazanih na sliki 4.4.1.3.1. 
 
 
Povezave med elementi vezja so narejene z uporabo spajke, ki hkrati služi tudi 
za pritrditev elementov na vezje. Del povezav je predstavljen na sliki 4.4.1.3.2. 
Slika 4.4.1.3.1: Uporabljene vrstne sponke na vezju za 
priklop vhodnih in izhodnih signalov na vezje. 
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Takšne povezave se doseže tako, da se sosednje luknje prototipne PCB plošče 
med seboj poveže z izdatno količino spajke. Čeprav je takšno povezovanje bolj 
materialno potratno od strojno izdelane PCB plošče pa omogoča eno bistveno 
prednost, in sicer možnost, da se povezave prekine, preusmeri in po želji dodaja oz. 
odstranjuje, kar je za prototipno vezje ključnega pomena. 
Slika 4.4.1.3.2: Spajkane povezave vezja. 
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Vezje je sestavljeno dvonadstropno zaradi prostorske stiske v prostoru, ki je 
namenjen krmilniku. Povezava med nadstropjema je izvedena preko enovrstičnih 
podnožij, ki se med seboj sklenejo, kot je prikazano na sliki 4.4.1.3.3. Povezava z 
vrstičnimi podnožji ponuja unikatno prednost pri razhroščevanju, ker se lahko v 
zgornje podnožje vtakne žičko, ki omogoča lahek dostop do spodnje povezave, brez 
da bi za to potrebovali nerodne posege v vezje.  
Za programiranje in razhroščevanje se lahko na mikrokrmilnik priključi tudi 








4.4.1.4 Uporabniški vmesnik 
Uporabniški vmesnik se izvaja na Android tabličnem računalniku eSTAR 
GEMINI MID8198L. Gre za Android aplikacijo, ki z uporabo Bluetooth povezave 
komunicira z mikrokrmilnikom ESP32-WROOM-32. Sestavljata jo dva menija, prvi 
za avtomatsko obratovanje, predstavljen na sliki 4.4.1.4.1, in drugi za ročno 
obratovanje, predstavljen na sliki 4.4.1.4.2.  
 
 
Na prvem meniju, ki je namenjen avtomatskemu načinu obratovanja, so vidni 
trije poglavitni elementi. Prvi, najbolj levi, zaznamuje višino prvega reza, ki je 
običajno enaka manjšemu preseku hloda. To višino bo v prihodnje odmeril 
mikrokrmilnik sam, je pa že implementiran sistem, ki omogoča prenos te vrednosti. 
Začetno višino žaganja se lahko nastavi tudi ročno. 
Drugi sklop so debeline in število kosov. Tu se nastavi koliko kosov želimo dane 
debeline. Te vrstice imajo lahko enake vrednosti, sledijo si pa od zgoraj navzdol, kakor 
si sledijo rezi. Hkrati je na dnu navedena skupna debelina rezov, kjer se pri vsakem 
rezu upošteva dodatna 2 mm višine zaradi debeline žaginih listov. 
Slika 4.4.1.4.1: Meni za avtomatski način obratovanja. 
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 Zadnji pomemben sklop tega menija so trije gumbi na dnu v zeleni, oranžni in 
rdeči barvi. Te gumbi se uporabljajo za začetek oz. start (zeleni), začasno ustavitev oz. 
pause (oranžen) in prenehanje oz. stop (rdeč).  
V drugem meniju, predstavljenem na sliki 4.4.1.4.2, ki je namenjen ročnemu 
delovanju, je vidnih več elementov. Levo zgoraj je v zeleni barvi gumb, ki preklopi 
delovanje v ročni način. Desno sledi gumb, na katerem piše ''ŽAGA''. S tem gumbom 
se vklopi in izklopi vrtenje žaginih listov. Pod navedenima gumboma se nahaja gumb 
z napisom ''DOMOV (VRNITEV POLOŽAJA)''. S tem gumbom naročimo 
mikrokrmilniku, naj žagalni stroj vrne v prvotni položaj. Naslednji gumb je 
''ŽELJENA VIŠINA [MM]'', levo od njega pa številsko polje. V številsko polje se 
vnese želena višina v milimetrih, nato pa s stiskom gumba sporočimo mikrokrmilniku, 
da naj dvigne oz. spusti žagina lista do želene višine. Zadnji gumb ročnega sklopa na 
levi strani pa je ''KALIBRIRAJ''. S tem gumbom sporočimo mikrokrmilniku, da je 
potrebna kalibracija žagalnega stroja. Več o funkcijah zadnjih gumbov je napisano v 
poglavju 4.3.5. Določanje premikov. Na desni strani ročnega menija so štirje gumbi, 
vsak s svojo smerjo premikanja. Namen teh gumbov je, da mikrokrmilniku sporočimo 
v katero smer želimo premikati žagalni stroj. Hkrati obarvanost teh gumbov nakazuje 
sklenjenost končnih stikal; siva barva pomeni, da stikalo ni sklenjeno, oranžna pa, da 
je stikalo sklenjeno. 
 
Slika 4.4.1.4.2: Meni za ročni način obratovanja. 
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Skupna lastnost obeh menijev je zgornja vrstica, kjer je navedeno ime 
uporabniškega vmesnika. Gumba, ki sta na dnu levo in desno, sta namenjena 
prestavljanju med menijema in se obarvata zeleno ob vzpostavljeni povezavi oz. rdeče 
od prekinjeni povezavi z mikrokrmilnikom. Hkrati je na sredini dna naveden tekst 
''Povezava ni vzpostavljena''. Ta prostor je namenjen prikazu teksta napake, ki je na 
sliki prikazan, ker za časa zajema slike ni bilo povezave med mikrokrmilnikom in 
uporabniškim vmesnikom. Z dotikom na tekst napake uporabniški vmesnik pošlje 
mikrokrmilniku potrdilo, da je uporabnik ozaveščen o napaki in se lahko delovanje 
nadaljuje, če gre za napako na mikrokrmilniški strani. Hkrati je v tekstu ''[STATUS]'' 
tekom delovanja prikazano trenutno stanje delovanja kot npr. brezdelje, vračanje v 
prvotni položaj ipd. 
Obstaja še tretji meni, ki pa v končni verziji uporabniškega vmesnika ne bo 
prisoten, saj bo njegovo delovanje avtomatizirano. Gre za povezovalni meni, kjer je 
prikazano stanje trenutne povezave, in omogoča, da z dotikom na eno od prepoznanih 
okoliških Bluetooth naprav tablični računalnik vzpostavi povezavo.. 
4.4.2 Deli sistema, ki jih je še potrebno realizirati 
Do dokončanja projekta je potrebno realizirati še naslednje sisteme: 
• Program za avtomatsko delovanje 
Trenutno mikrokrmilnik še nima napisanega 
programa za avtomatsko razžaganje desk, ker so 
potrebni deli za avtomatsko delovanje (npr. 
naslednja točka) še nerealizirani. 
• Mehanizem za odmikanje odžaganih desk: 
Zamišljen princip delovanja je tak, da je nad 
samim žagalnim strojem sistem, ki omogoča 
industrijskemu vakuumskemu prijemalu 
premikanje v X in Y osi, višinsko Z os pa 
premika prijemalo samo. Prijemalo bi premikali 
FP, krmiljeni s strani obstoječega 
mikrokrmilnika, prijemalo pa bi se premaknilo 
nad odžagano desko, jo z vakuumom prijelo in 
preneslo na vnaprej določeno mesto za 
odlaganje desk dane dimenzije. 
• Podlaga za hlod: 
Potrebno je še izvesti podlago, kamor se vpne 
obdelovani hlod. Naloga te podlage je, da hlod 
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drži na mestu medtem, ko ga žagalni stroj 
obdeluje. Prav tako pride skupaj s to podlago še 
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5 Komunikacija med krmilnikom in terminalno naprave 
5.1 Izvedba 
5.1.1 Diagram poteka komunikacije 
Komunikacija med mikrokrmilnikom in uporabniškim vmesnikom poteka 
dvosmerno. V splošnem se z uporabniškega vmesnika prenašajo ukazi, mikrokrmilnik 
pa na uporabniški vmesnik pošilja povratne informacije. 
Celotna komunikacija temelji na Bluetooth serijski povezavi, kjer si preko 
specifične strojne opreme lahko dve napravi izmenjujeta informacije kot serijsko 
zaporedje simbolov. To zaporedje simbolov je potrebno pravilno interpretirati na obeh 
straneh, kar pa je prikazano na diagramu 5.1.1.1. V diagramu je uporabljena tudi 
spremenljivka za začasno število (SZZŠ), kamor algoritem dodaja posamezne simbole, 
ki predstavljajo število, ki ga želimo prenesti. 
  
Diagram 5.1.1.1: Diagram poteka 
komunikacije. 
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Ukazi se na mikrokrmilnik prenašajo večinoma kot črke in števila, za 
avtomatsko delovanje pa se prenašajo preko oblike  
 
𝑆{𝑐𝑢𝑡_𝑑𝑖𝑚: 𝑐𝑢𝑡_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡}{. . . }. . . {𝑐𝑢𝑡_𝑑𝑖𝑚: 𝑐𝑢𝑡_𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡}𝐸#𝐻 
 
pri čemer črka S zaznamuje start avtomatskega delovanja, v oglatih oklepajih sta 
cut_din in cut_cout, ki povesta koliko rezov dane debeline želimo. Na koncu je z E 
označen konec prenosa želenih dimenzij in števila žaganj, sledi pa še #H, kjer simbol 
# predstavlja začetno višino žaganja v mm. Primer ukaza za avtomatski razrez dveh 
kosov 100,5 mm in treh kosov 20 mm, ki naj se začnejo na višini 300 mm od dna, je 
tako 
 
𝑆{100,5: 2}{20: 3}𝐸300𝐻 
 
Ostali ukazi, kot so npr. ukaz za ročno delovanje, ročno desno/levo, ročno 
gor/dol, stop delovanja ipd. se prenesejo na mikrokrmilnik kot črke, tj. kot A,B,C,D..., 
pri čemer ima vsaka črka svoj pomen. Tako lahko z uporabo diagrama 5.1.1.1 
določimo, da je prvi simbol S, ki pomeni novo avtomatsko delovanje in počisti 
vrednosti v matrikah cut_dim in cut_count. Spremenljivki cut_dim in cut_count sta 
obe matričnega značaja (angl. array) z namenom, da lahko držita vrednosti za različne 
reze, brez da bi morali definirati novo spremenljivko za vsak rez. 
Sledijo simboli ''{100,5'', ki jih po diagramu nato zapišemo v SZZŠ. Tako sedaj 
drži SZZŠ število 100,5, simbol ''{'' pa lahko zanemarimo, saj je prisoten zgolj za 
obliko strukture. 
Sledi simbol dvopičja '':''. Ta simbol pove mikrokrmilniku, da naj prenese 
vrednost iz SZZŠ v cut_dim spremenljivko, s čimer sedaj SZZŠ drži vrednost 100,5.  
Nato sledita simbola ''2}''. Število 2 se zapiše v zdaj prazno SZZŠ. Ker sledi 
simbol ''}'', ki pomeni konec prenosa enega nabora rezov, se nato število 2 iz SZZŠ 
zapiše na svoje mesto znotraj matrike cut_count. 
Enako velja za simbole ''{20:3}'', ki se zapišejo v svoja ustrezna mesta znotraj 
matrik cut_dim in cut_count. Sledi simbol ''E'', ki naznani, da je konec prenosa naborov 
rezov. Na koncu je še število 300, ki se ponovno zapiše v SZZŠ. Spomnimo, da 
komunikacija poteka serijsko, kar pomeni, da prejemnik ne ve, kaj sledi in mora zato 
vsako število zapisati v SZZŠ. Ker sledi simbol ''H'', ki pomeni želeno višino, nastavi 
mikrokrmilnik začetno višino rezanja na 300 mm. 
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5.2 Osnovna predstavitev Bluetooth povezave 
Bluetooth omrežje sestavljata vsaj dve in največ osem naprav, med katerimi ena 
deluje v master, tj. nadrejenem, režimu delovanja, ostale pa v slave oz. podrejenem 
režimu. Nadrejena naprava upravlja komunikacijo in promet med seboj in svojimi 
podrejenimi napravami. Podrejene naprave morajo sinhronizirati svoj čas oddajanja in 
prejemanja na čas nadrejene naprave. Prav tako lahko podrejene naprave začnejo svoje 
oddajanje samo v časovnem oknu, ki je takoj za tem, ko je to napravo naslovila 
nadrejena naprava oz. v času, ki je izrecno rezervirano za to napravo.  
Osnovne specifikacije (angl. core specifications) definirajo Bluetooth protokol 
in zahteve za testiranje in kvalifikacije Bluetooth naprav. Sestavlja jo pet slojev: 
• Radio: Radio opredeli zahteve za radijsko povezljivost. To vključuje 
frekvenco, modulacijo in močnostno karakteristiko. 
• Baseband Layer: Opredeli fizične in logične kanale ter vrsto povezave 
(podatkovno ali zvočno), specificira razne paketne formate, čase 
oddajanja in prejemanja, kontrolo kanalov in mehanizem za 
preskakovanje frekvenc ter tudi naslavljanje naprav. Dolžina paketa je 
lahko od 68 do 3071 bitov. 
• Link Manager Protocol (LMP): Definira postopek za vzpostavitev in 
vzdrževanje povezave. 
• Logical Link Control and Adapatation Protocol (L2CAP): Opisuje 
prilagoditev višje-slojnih protokolov na ''baseband'' sloj. 
• Service Discovery Protocol (SDP): Omogoča bluetooth napravi, da 
poizve o prisotnosti drugih Bluetooth naprav in njihovih lastnostih, 
karakteristikah in ponujenih storitvah. 
Prednosti Bluetooth povezave so v varnosti, nizki porabi energije, omogoča povezave 
brez neposredne vidljivosti, kot npr. infrardeča povezava, predvsem pa je široko 
prisotna tehnologija [9]. 
5.2.1 Razlogi za izbiro Bluetooth povezave 
Bluetooth povezava je prisotna v praktično vsaki mobilni napravi, kar omogoča 
širok nabor naprav, ki bi lahko komunicirale in upravljale z obravnavnim 
mikrokrmilnikom. Prav tako je povezava hitra, stabilna in učinkovita, kar pomeni, da 
je primerna za brezžično komuniciranje. Dejstvo, da je Bluetooth široko prisotna 
tehnologija pa pomeni tudi, da je na voljo veliko podpornega gradiva, kar močno olajša 
razvoj programske opreme. 
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5.2.2 Težave pri izbrani komunikaciji 
Komunikacija je sicer izredno stabilna in se ne prekine niti, ko v bližini deluje 
več močnostnih porabnikov. Vsekakor pa lahko pride do prekinitve povezave, kar je 
zelo nezaželeno, saj zaradi neke interne napake oz. načina delovanja Bluetooth 
knjižnice mikrokrmilnika ponovna povezava ni mogoča brez ponovnega vklopa 
mikrokrmilnika. Pred rednim delovanjem žagarskega obrata je ta problem nujno 
potrebno odpraviti, kar pa zna biti zelo zahtevno zaradi popravljanja vnaprej napisanih 
knjižnic oz. nemogoče, če gre za napako na strojni opremi. 
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6 Industrijska alternativa 
Eno najpomembnejših vlog tega projekta je igrala cena. S tem namenom so 
uporabljeni rabljeni motorji in frekvenčni pretvorniki, krmilni sistem pa je bil 
izdelan iz nizkocenovnih komponent, ki še vedno ustrezajo danim pogojem 
obratovanja. Doma izdelanega vezja v industrijskem okolju ni mogoče zanesljivo 
uporabiti, je pa vsekakor smotrno primerjati cenovni razpon med takšnim vezjem 
in vezjem, kot ga lahko dobimo na tržišču. Potrebno je poudariti, da izdelano vezje 
in industrijski izdelki niso enakovredni, a ker bi opravljali enako delo, jih vseeno 
lahko primerjamo. 
Za primerjavo so vzeti elementi priznanega proizvajalca Siemens, kjer sem 
bil v času pisanja tega dela zaposlen kot študent. Cene so zgolj informativne 
narave in so tudi zaokrožene. 
 
V postroju sta trenutno uporabljena dva frekvenčna pretvornika, eden moči 
0,55 kW in drugi moči 15 kW. Hkrati so tudi uporabljeni trije motorji, eden moči 
0,55 kW z reduktorjem in dva 3 kW motorja. Informativne cene so za najbolj 
osnovne alternative proizvajalca Siemens za uporabljene komponente iz različnih 
virov, nekatere tudi že rabljene, so predstavljene v tabeli 6.1. 
 
 
Tabela 6.1: Okvirne cene industrijskih alternativ proizvajalca Siemens in uporabljenih 
komponent. 




rabljenega elementa  
(€) 
FP 0,55 kW 170 280 (skupaj z 
motorjem) 
FP 15 kW 1200 400 
Motor 0,55 kW 130 / 







Skupaj 4060 1370 
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Iz zgornje tabele je jasno razvidna cenovna prednost uporabljenih in izdelanih 
komponent, saj bi industrijska alternativa, ki je sicer z vsemi certifikati in nerabljena, 





V tej nalogi so opisani žagalni stroj za hlodovino, krmilnik in njegova 
izdelava, bistveni deli programa krmilnika, uporabniški vmesnik in povezljivost 
med njim in krmilnikom. Cilj naloge je bil izdelati krmilnik, ki ta žagalni stroj 
avtomatsko krmilil glede na parametre, ki jih uporabnik poda preko 
uporabniškega vmesnika. Žal niso bili vsi cilji doseženi v času pisanja tega dela, 
je pa mikrokrmilnik delujoč na obstoječem žagalnem stroju, prav tako so 
postavljeni vsi temelji nadaljnjega predvidenega dela tako, da delo smatram kot 
uspešno.  
Končni cilj, izdelava krmilnika, je sestavljen iz več manjših ciljev, ki so 
opisani v tem zaključnem delu. Prvi in najobsežnejši cilj je bil izdelava 
programske opreme na mikrokrmilniku. Ta mora delovati hitro, pravočasno, 
zanesljivo in varno. Programska oprema je sestavljena iz glavne zanke, znotraj 
katere se izvaja algoritem za premike osi žagalnega stroja, uporabljene pa so tudi 
časovne in zunanje prekinitve za branje signalov. 
Drugi cilj je bil izdelati povezljivost uporabniškega vmesnika in 
mikrokrmilnika. Zaradi želje po prenosnem uporabniškem vmesniku je bil za ta 
del izbran tablični računalnik z Android operacijskim sistemom. Za prenosni 
uporabniški vmesnik je najbolj primerna brezžična povezava, ki je bila realizirana 
s pomočjo Bluetooth tehnologije.. 
Tretji cilj je bil izdelati program za uporabniški vmesnik. Izdelan je bil s 
pomočjo Android Studia, razvijalnega okolja Android. Opravlja nalogo, da 
prenese uporabnikove ukaze na mikrokrmilnik ter prikaže povratne informacije z 
mikrokrmilnika na uporabniku prijazen način. 
Četrti cilj se je nanašal na vezje z mikrokrmilnikom. Treba je bilo prilagoditi 
napetosti med frekvenčnimi pretvorniki, ki krmilijo elektromotorje, in 
mikrokrmilnikom. Logični električni elementi v postroju delujejo na različnih 
napetostnih nivojih, ki jih je treba prilagoditi v obe smeri – s 24 V na 3,3 V in 
obratno. To nalogo opravlja vezje, na katerega je umeščen mikrokrmilnik. Vezje 
pridobi svoje napajanje iz omrežja in pretvori omrežno napetost na 5 V nivo za 
potrebe mikrokrmilnika in 24 V nivo za potrebe signaliziranja frekvenčnim 
pretvornikom. Hkrati ima vezje priključke, kamor se priklopi signale, ki jih 
mikrokrmilnik potrebuje za uspešno krmiljenje. 
Sledijo še nadaljnji cilji, ki zajemajo izdelavo krmilnega sistema za odmik 
odžaganih desk, ki bo najverjetneje temeljil na že obstoječem krmilniku, ter 
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nadgradnjo povezovalnega sistema, da bo deloval popolnoma avtonomno (za časa 
pisanja zaključnega dela je treba mikrokrmilnik in uporabniški vmesnik ročno 










[1] J. Polanc in I. Leban, LES – ZGRADBA IN LASTNOSTI, Lesarska 
založba, 2004 
[2] F. Merzelj, ŽAGARSTVO, ČZD Kmečki glas, Ljubljana, 1996 
[3] V. Stegne in B. Bračič, UPORABIMO LES, ČZD Kmečki glas, 2015 
[4] M. Geršak, Les in tvoriva, samozaložnik, Ljubljana, 2018 
[5] Lenze, Operating Instruction 8200 motec Frequency Inverter, Lenze 
Drive Systems GmbH, V 5.2, 2007 
[6] HITACHI, L300P Series Inverter Instruction Manual, Hitachi Industrial 
Equipment Systems Co., Ltd., 2003 
[7] Espressif Systems (September, 2019), ''ESP32-WROOM-32 Datasheet'', 
Espressif Inc., V2.9 [Online]. Dosegljivo: 
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-
wroom-32_datasheet_en.pdf. [29. 08. 2019] 
[8] ST (2019), ''RM0090 Reference manual'', ST life.augmented, Rev 18, 
Dosegljivo: 
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/DM00031020-.pdf. 
[4. 05. 2020] 
[9] EL-PRO-CUS, How does Bluetooth work? [Blog]. Dosegljivo: 
https://www.elprocus.com/how-does-bluetooth-work/. [Dostopano: 








A Shema vezja za prilagoditev napetostih nivojev 
